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pour une CRUE de FONTE de NEIGE
La génération d'une crue de fonte de neige comporte trois phases
principales
l'accumulation et l'évolution du stock de neige avant le début
de la fonte;
la fonte du s'tock, transformant la neige en eau disponible
pour,le ruis~ellement ;
l'acheminement de l'eau de ruissellement du lieu de stockage
vers l'exutoire.
, Des études très poussées ont été faites sur ces différents phéno-
mènes, mais leur interprétatiqn ,complète demande"'la me sure de quantité de '
facteurs climatologiques rarement disponibles en pratique. Nous avons essayé
d'obtenir une reproduction satisfaisapte d'une crue de fonte de neige à partir
des seuls facteurs suivants : .
températures journalières a~ plus grand nombre possible de
postes ;
précipitations neigeuses et pluvieuses,
auxquels il faut ajouter, b~en ent'endu, les caractérfstiques physiques du
bassin.
1.1. - Accumulation et évolution du stock de neige .,
En un point donné, matérialisé par un poste d'observation, on
mesure la hauteur de neige tombée chaque jour au moyen d'une table à neige
et on calcule l'équivalent en eau qu.:i,. est souvent à peu près égal au 1/10
de la hauteur de neige. L'équivalent en eau peut ~tre également déterminé
directement en faisant fondre la neige recueillie dans un pluviomètre ou en
utilisant un pluviographe à entonnoir chauf'fant. L'essentiel est que la
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1.2. - Fonte du stock neigeux
Variante On peut supposer aussi que la perte subie est propor-
tionnelle au volume du stOck, ce qu'il n'est pas très aisé de justifier
physiquement, mais 'lui peut conduire à un réglage satisfaisant du modèle.
Le stock disponib~e pn3nd alors la forme
Cette démarche suppose qu'à chaque poste le début de la fonte soit
franc et que celle-ci se produise sans retour au gel. On peut tenir compte
de cette remarque en comptant pour TE le nombre de jours écoulés depuis la
preIDJ.ere neige de quelque importance jusqu'à l'épuisement du stock neigeux,






















SN = (SN)' - 0{ TE
SN = 0< (SN)'
ce ~ui permet une introduction plus aisée dans les calculs.
SN peut aussi être estimé directement par des campagnes systéma-
tiques de sondage de la neige, avec mesure de l'équivalent en eau, juste
avant le début de la fonte. Quand cette opération peut être menée dans de
bonnes conditiens, l'estimation ainsi obtenue est bien meilleure et plus
s~e que l'estimation indirecte à partir des chutes de neige.
méthode de mesure soit toujour~' la même à tous les postes d'observation.
Le stock, ainsi évalué en équivalent en eau de neige frafche, se
modifie avec le temps. Il se tasse, ce qui importe peu ici, et surtout il
perd une partie de son eau par sublimation. On désignera la hauteur d'eau
équivalente au stock de neige frafche en un point donné par (SN)'. On peut
admettre que la perte subie par le stock par sublimation dépend de la durée
d'exposition de la neige entre les premières chutes importantes et le début
de la fonte. Si l'on voulait raffiner le modèle, on pourrait dire que la
perte journalière est fonction de la température et de l'humidité du jour
pour laquelle elle est calculée ; nous ne pensons pas que ce 'soit nécessaire.
Si lIon désigne par SN la hauteur du stock disponible au début de la fonte
et par TE la durée d'exposition, on aura : .
Nous n'énumèrerons pas tous les facteurs physiques régissant la
fonte de la neige ; ils sont fort nombreux et font appel à des données
météorologiques rarement disponibles. Dans l'optique du modèle de crue, on
peut synthétiser ces facteurs dans des indices représentant globalement





















proximation est souvent suffisantè pour assurer une reproduction convenable
de la crue.
Les travaux conjoints du Corps of Engineers de liU.S. Army, du
Weather Bureau et du Geological Survey, ont permis de dégager les paramètres
complexes régissant la fonte de la neige et de les simplifier efficacement
sous une forme indic~elle. Des équations dè 'fonte ont été établies, basées
uniquement sur lès températures et les plues, qui peuvent intërvenir durant
la fonte ; des coefficients ont été calculés, variant suivant la densité du
couvert forestier. Il nous a paru préférable de laisser les co~fficients sous
forme paramétrique 'et de c~nfier au réglage du modèle le soin de leur affecter
des valeurs numériques.
La fonte est régie par des apports extérieurs d'énergie, qui,
sous une forme extrêmement simplifiée peuvent se' ramener :
. ..
aux échanges thermiques avec Pair environnant et,.aux apports du rayon-
nement, ce qui peut se traclui~~ ,par, une relatiqn de la forme,: fonte
journalière = A '(T - 'To). T désignant une caractéristique de la tempé-
rature de liair et To ùn seuil de température j' .
aux apports thermiques de la 'pluie, S'lI pl~ut, apports qui 'se traduiront
pé!-r une fonte de la forme a AP (T - To),' P ~étant "la hauteur de la pluie.
On peut donc écrire la fonte journalière totale sous la forme
paramétrique suivante :
F = A (1 + a p) (T - To )
On peut prendre pour T la température moyenne journalière ; la
température maximale TM journalière nous paraît plus indiquée. La relation
aura donc finalement la forme :
F = A (1 + a p) (TM - T~)
A, a et To seront considérés comme des paramètres-à ajuster lors
du réglage du modèle. Signalons seulement que; si P est exprimée en
pouces, on peut commencer le réglage du modèle avec a = 0,09 ; si Pest
donnée en mm, on prendra a = 0,0035. Il est peu probable que l'on ait, dans





2.. A (l+aP) (T:M-To) ~ SN





















j = 1 J
b SN
~ SN +




Lorsque lYinégalité (6) nYest plus vérifiée, la fonte est terminée
et Fi = Pi. De même, chaque fois que Pon aura TM.(To ' F sera nul.
La hauteur fondue à une station ne peut, bien entendu, dépasser le
stock disponible au début de la fonte. On devra donc avoir, à chaque instant
de la fonte :
Il faudra toutefois tenir compte de lYaccumulation de lYeau de
pluie dans la neige, accumulation qui viendra s'ajouter au stock disponible.
De sorte ~ue, pour un jour i, la conditiqn (5) sYécrira :
En fait, après une période de gel, la température du stock neigeux
est en dessous du point de fonte et les premières températures excédentaires
observées devront dYabord compenser le déficit calorique du .stock avant de
provo~uer la fonte. DYautre part, lYeau de fonte. commencera par saturer la
neige avant dYêtre.disponible pour le ruissellement. Ces deux phénomènes sont
proportionnels à la fois au stock SN et à lYexcédent de température. En les
groupant tous deux dans la même expression, cela revient à dire que lYon
nYaura pas dYeau disponible pour le ruissellement tant quYon aura
. LYinégalité (7) exprime en fait une perte de calories dont le rôle
est de ramener la température de la neige au voisinage du point de fonte, et
une accumulation dYeau de fonte dans la neige avant que le ruissellement
soit possible. Durant cette période initiale, il nYy a donc pas consommation
de lYéquivalent en eau du stock de neige et les fontes fictives obtenues ne
doivent pas être introduites dans la relation (6).
Le premier membre de lYinégalité (6), représentant le prélèvement
total effectué sur le stock équivalent en eau de la neige, ne doit prendre
effet quYà partir du moment où lYinégalité (7) nYest plus vérifiée. LYordre
Le reste du temps
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- A partir du jour. m , effectuer, pour chaque jour i, la somme
(12)
Fi = 0
Fi = 0 (11), ,
Fi = p;1
1.3. - Effet de la réducti~n pr~gressive d':1.couvert neigewe
- quand '!Mi < To ,
- quand (8). est vérifié
- quand (9) ~ (10 )
i
L A (1 + a Pj) ('4fj - To ) (9)j=m
i
et la comparer à SN + L p. (10)
j = 1 J
Donc, pour nous résumer
- Eff(Jctuer (7) ju~qu'au premier jour m pour lequel Pinégalité
m
2.. A (1 + a Pj) ('IMj - To ) ;>. b SN (8)
j = 1
est vérifiée.
Les conditions contenues dans le paragraphe 1.2. supposent une
dispn~i:tion brutale du couvert neigeux dans chacune des zones d Vinfluence
des stations utilisées. En fait, ~ disparition de ce couvert est progres-
sive. On peut dire que, dès le lendemain du premier jour de fonte, vont
commencer à apparattre ,des lambeaux de sol nu ; puis les surfaces découvertes
Le tableau des valeurs de Fi pour les. K stations utilisé~s
pour 1'iétude s'appelle la... nmatrice des fontes u• On la symbolisera par fF l .
li est essentiel, lors dU"réglage du modèle mathématique, que cette ma.'tri"ce
apparaisse sur IVimpri.mÎ3.nte'.





















En définitif, la prise en considération du phénomène conduit à




























.i = mOn pose
ou lorsque
On peut traduire le phénomène en affectant à la surface intéressée
par la fonte un coefficient dégressif, tenant compte de la fonte déjà
effectuée, exprimée en fraction du stock initial. Un tel coefficient peut
être de la forme :
On peut également, ce qui revient au même du point de vue des
résultats, appliquer ce même coefficient à la hauteur ponctuelle fondue,
ce qui revient à écrire (c Fi)S au lieu de Fi(CS). Le coefficient de réduc-
tion doit alors être introduit également dans la relation (9)~ (10), de
manière à conserver les volumes .:de stocks neigeux représentés par les ennei-
gements indiciels aux stations" . .
vont augmenter de jour en jour, . jusquyà la fonte de la dernière plaque de
neige.
Fi == A (1 + a Pi) (™i - To ) [1 - (~:~li nJ (14)
- Si l'Mi ~ To , Fi = 0 (15 )
i
- Si L- A (1 - a Pj) ('IMj - To)< b SN , Fi = 0 (16)j = 1
,p.
1 J
















1.4. - Intervention de la pluie
- une action thermique qui tend à accélérer la destruction du
sto_ck. ;
- 'Une _action d'apport dVeau qui tend à reconstituer l'équiva-
lent en eau du stock.
ou lorsque
On a vu corrnnent la pluie intervient pour augmenter les calories
disponibles pour la fonte de la neige. Son action en tant qu~apports est
différente suivant que le couvert neigeux a disparu ou pas.
Tant qlle le sol est couvert de neige, la pluie ne peut ruisseler
pour son propre compte. Outre les apports thermiques dont il a été question,
son rele est d'augmenter l'équivalent en eau du stock neigeux, donc de retar-
der 19épuisement de ce stock. On a donc, du point de vue évolution du stock,
deux actions contraires de la pluie :
On notera que l~effet du coefficient
que n est plus petit. LorsquVon ne voudra pas
réduction, il suffira de donner à n n~importe
grande, par ~xemple 15 à 20, pour neutraliser






















Ces deux modes d'action s vexpriment dans la relation (6).
Lorsque le stock neigeux a disparu, les apports d'eau de pluie
sont immédiatement disponibles pour le ruissellement ; autrement dit, à
partir du moment où 19inégalité (17) est vérifiée, on a: Fi = Pi. La
prise en compte de la pluie dans un modèle de crue de fonte de neige, après
disparition du stock neigeux, se fera donc en complétant la matrice des
8fontes par les hauteurs de pluie obtenues aux différents postes.
1.5. - Transp?rt des eaux à lVexutoire du bassin
La matrice des fontes, "complétée par les pluies ultérieures à
lVépuisement du stock neigeux constitue la matière première du ruissellement,
matière première qui va subir trois opérations essentielles avant de
fournir lVhydrogramme de crüe :
- une réduction de volume ;
un étalement dû à la libération progressive de lVeau
libre ;
un transport de la zone de production à lVexutoire.
1. 5.1. - "La première opération se rapporte aux pertes subies par
les eaux de fonte avant ou pendant le transport de la zone de fonte à
lVexutoire. Ces pertes comportent essentiellement:
lVinfiltration,
lVévapotranspiration,
la rétention de surface.
Les pertes par évapotranspiration sont très faibles pendant la
période de lfannée qui se rapporte à la crue de fonte de neige. Les pertes
réellement importantes seront dues à lfinfiltration et surtout à la réten-
tion de surface. Il semblerait raisonnable, pour les pertes par infiltration,
dVadmettre un taux journalier relativement constant, ce qui se traduirait
par une opération du type Fi - l • Par contre, il est assez logique de pen-
ser que la rétention de surface sera croissante avec Fi, ce qui donnerait
lieu à une opération RFi (R<l). Autrement dit", la hauteur dfeau réellement
transformée en ruissellement pendant lfunité de temps (par exemple la journée)
serait représentée par RFi - 1. En fait, lVexpérience montre que dans la
plupart des cas (1), on a tout intérêt à utiliser une relation de type
















(1). - Il sfagit de cas se rapportant au QUE~EC, pour lesquels la rétention 1






t-... 1 = 0,20, ~2 = 0,50, )...,3 = 0,20, ~4 = 0,10
,,
se transformera en un vecteur
R peut §tre soit pris constant dans l'ensemble du bassin, soit
considéré comme matriciel et variable suivant chaque portion du bassin. De
même, R varie généralement dans le temps. Cependant, pour une crue de fonte
de neige, de même que pour les crues pluviales qui peuvent suivre immédiate~
ment une telle crue, on peut admettre que le sol est pratiquement saturé et
que R est constant dans le temps. En général, on ne gagne pas non plus
grand chose en précision dans le réglage du modèle, en le.considérant comme
variable dans lYespace. Le point de vue pourrait être différent si on trai-
tait un problème de crues dYété, avec évapotranspiratlon intense et périodes
de sécheresse relative interven~t entre les crues.
le volume Vj
1.5.2. - Supposons, ce qui est évid~mment fo~t schématique et
pour tout dire inexact, que les pertes dont il. a été question au paragraphe
précédent soient subies sur place par la masse dYeau de fonte (ou dYeau de
pluie). La libération de lYeau en excédent, qui produira le ruissellement,
nYest·.pas instantanée; elle se fait progressivement, suivant un· opérateur
fonctionnel~que nous appelons iYfonction dYétalementn• Si lYintervalle de
temps est la journée par exemple, et que lYon dispose," une journée j, dYun
volume Vj ou dYune hauteur Hj de ruissellement, ce volume, vj se trans-
formera en un vecteur ~Vj. Supposons par exemple que les intég~ales succes-
















~transforme la matrice des fontes [F] , ou la matrice des hauteurs





1.5.3. - Transport de la zone de production à 1g exutoire
Nous supposons que le lecteur est familiarisé avec la notion et le
tracé des courbes isochrones d 9un bassin. Si ŒP est le temps de base du
ruissellement, on divisera le bassin en autant de surfaces isochrones.
Diautre part, si K est le nombre total de stations de mesure (température,
neige et pluie), on peut diviser le bassin en K zones d 9influence, par
exemple par la méthode de Thiessen. Chaque point du bassin appartient alors
à la fois à -une zone di influence (k) et à une zone isochrone (t1). Tous le s
points appartenant à la fois à k et à "" forment une surface S • La ma~
trice [S] d 9ordre (B, K), groupant toutes les surfaces SOie es~appelée
ffmatrice caractéristique du bassinH •
Par définition de 19isochronisme, une hauteur de ruissellement
R Fi(k) , produite dans la zone S~ le jour i, va fournir un volume ruisse~
lé RFi (k) Sf?k qui, étalé par la fonction)... va se manifester à 1gexutoire
à partir du jour i + ~ - 1, si on adopte le jour comme unité de base pour
le temps.
Le même jour i + 0'- 1, on corrunencera également-à recevoir le
jour i 1 de la surface isochrone ~+ 1 etc ••• De même, on recevra, tou-
jours le même jour, le résultat de 19 étalemE?nt sur le 2ème jour i - 1 sur
la surface isochrone e-.
Autrement dit, pour obtenir le voluine passé chaque jour à Pexu-
toire, il faut additionner les vecteurs Yivolumes étalés Yi correspondant à
chacune des zones d 9isochronisme, en décalant ceux-ci dans le temps confor-
mément à leur numéro ft . Le passage des volumes ruisselés journellement aux
débits n gest qu9une affaire de facteur de conversion à déterminer suivant
les unités choisies.
1.6. - Débit de base
Les développements précédents supposent que 190n opère sur les
débits de ruissellement, donc qu 90n a négligé le débit de base. On sait que,
qans son acception la plus courante, le terme Yfdébit de base ff couvre la par-
tie de liécoulement fournie par les réserves souterraines ;on notera simple~
ment que, si les réserves superficielles (lacs notarrunent) sont importantes,





















TQ est le taux. d'augmentation du débit de base rapporté au
volume de ruissellement cumulé depuis le début de la fonte.
..
(.18)
- k (t - t )o
= Q eo
A partir du moment où la dernière goutte de débit ruisselé prove-
nant de la fonte franchit l'exutoire, le débit de base va commencer à
décroître suivant une loi plus ou moins exponentielle. Si l'on veut pour-
suivre la simulation de Phydrograrnme au-delà de ce point, il. ,faudra en tenir
compte. On aura donc entre deux pluies :
Juste avant le début de la fonte, la rivière étudiée a un débit
généralement non nul que "l'on. désignera par Qo, débit'non_ir,Lfluencé par la
fonte ou par des précipitations, qui peut donc être considéré comme prove-
nant de la vidang!3 des réserves du bassin. Lorsque la fonte est terminée,
et en l'absenc~ ge,pl~es, l~'débit, égàlement non influencé, se trouve être
d'autant ,supérieur à Qo que les pos~ibilités de réserves du bassin sont
plus considéraples et que le volumè de fonte aura été p:Lus grand : la
première,ci~constan~edérive d'une caractéristi~ue du bassin, la seconde de
l'abondance des précipitations nivalès durant l'hiver précédant la fonte.
. . '.
Q désignant cette fois le débit à la fin de la fonte (instant t ).
Chaque jourode pluie rehaussera le débit de base d'une quantité TQ VR, 0
VR désignant cette fois le volume ruisselé provenant de la pluie. Ceci
n'est valable que dans la mesure où les conditions de ruissellèment n'ont
pas trop changé, c'est-à-dire où l'on ne s'éloigne pas trop de la période
de fonte. Pour une crue franchement estivale, il conviendrait d'adopter un
autre modèle.
Pour un bassin dpnné, on peut donc,poser que le débit de base en
fin de fonte dépend de la totalité du volume' d'eau fondu; on peut même
admettre, ,comme une approximat~on, que la différence e~tre le débit de base
en f~, de fonte et le débit de base en début ,de fonte e$t proportionnelle
au voiume d'eau fondu~ En généralisant, on posera que' le débit de base à un
instant quelconque de la fonte est. égal à Qo + un débit'propo~tipnnel à la
hauteur totale de ~'équival~nt en èau déjà fondu à cet' instant,'ouplut8t
,au volume de ruissellement déjà passé à l'exutoire.à cet ipstànt~ Soit,





















1. 7. - Retour sur le coefficient de ruissellement
Le réglage d9un modèle de crue se fait sur une crue particulière,
puis se contrôle sur le plus grand nombre de crues possibles. On a admis
(1.5.1.) que le. coefficient de rUissellement restait constant durant toute
la durée de la crue de fonte de neige. On n 9a pas spécifié s 9il était cons-
tant d9ime anné,e sur 19autre. Or il semble bien qu 9un même volwne de neige
donnera une crue plus ou moins forte suivant 19état de remplissage des
réserves juste avant la fonte. Cgest d9ailleurs tout à fait naturel, compte
tenu du rôle que nous avons fait jouer à ce coefficiept.
L9état des réserves est en corrélation étroite avec le débit de
base. Il faut don~ s9 attendre à ce que R soit uné fonction croissante
de Qo, fonction qui peut être établie expérimentalement en appliquant le
modèle à une série.de crues différentes et en déterminant dans chaque cas
la meilleure valeur à donner à R pour reproduire au mieux la crue enregis-
trée. Si 190n veut s9affranchir de Qo, donnée hydrologique, pour niintro-
duir,e dans le modèle que des données météorologiques, on peut chercher les
régressions liant Qo aux précipitations antérieures ainsi qu 9éventuellement



























Le lI).odèle'rnathérnatique va comporter deux parties essentielles
la présentation des données relatives au bassin et à la climatologie, les
transformations à effectuer sur ces données pour en déduire une estimation
de la crue afférente.
2.1. ~Présentation des données
2.1.1. - Données climàtologiques
: Pour les pluies, afin de ne pas compliquer les choses, nous ferons
l'hypothèse suivante, généralement bien vérifiée dans les régions à régime
vraiment nival, ce~espourlesquellesnotre ~tude présente un intérêt:
il ne peut y avoir reconstitution'même partielle du stock~neigeux'après sa
fonte totale. Cette hypothèse permet de ne pas se soucier'de la date des
La première de ces données concerne le stock de neige disponible à
chacune des stations utilisées. Suivant que lYon dispose ou non dYun relevé
régulier du stock de neige: jusquYau début de la fonte (équivalent en eau
mesuré par campagnes de sondages), ou non, on pourra utiliser 'direétement :'1.
SN,ou on devra passer par liéquivalent en eau (SN)' de la somme des chutes .~
de neige frafche mesurées aux stations. On devra alors introduire un coeffi- :'~.
cient c:.( tel que SN = 0( (SN)' i c(. sera un paramèt're du modèle. Les, données
sur le stoak de neige seront donc un vecteur (SN)Yk (k = 1, K) i k dési-
gnant .le numéro de p'une des stat\ons et K' étant le nombre total de stations.
On désignera ce vecteur par ~SNY), dYor'dre K. ,
Viennent ensuite les températures. Ainsi quYil a été dit dans la
première partie, nous choisissons, comme indices de températures, les
ma:ximums journaliers désignés par TM. Lyemploi d Yun intervalle de temps autre
"que la' journée exigerait un autre' choix de la variable VVtempératurevv • On
doit' de plus se fixér la 'longueur dé la période sur laquelle on veut travail-
ler. Il est recommandé, pour Un bassin donné, de faire commencer et finir
cette période de travail toujours aux mêmes dates : ces dates seront choisies
de manière à encadrer suffisamment là cruè de fonte de neige, màis sans
exagération PQur ne pas introduire des matrices dYun format inutilement
envahissant. Désignons par N le nombre total de jours de cette période.
















chutes de neige, même si celles-ci sont imbriquées :~vec·des chutes .de .
pluies ; ceci est une conséquence du paragraphe 1.4. L'ensemble des données
concernant les pluies durant la même période de N jours utilisée pour les
températures, peuvent être groupées dans'une matrice.
Il est entendu que les formats des deux matrices [~rJ et [p] sont
exactement superposables, et que les indices k et j désignant un jour
j de la station k dans la matrice des températures, désigne le même








2.1.2. - Données sur le bassin
Ce sont les données concernant
la durée de ruissellement et le tracé des courbes isochrones i
la répartition des zones d'influence des différentes stations.
. Le problème a été déjà soulevé au paragraphe 1.5.3. On a vu ~u'il
débouche sur la formation d'une iYmatrice caractéristique du bassiniY : LS]
d'ordre (e , K), dont lfélément SO"k désigne la superficie couverte à la
fois par la zone d'influence de la station k et la zone isochrone fr • Une
remarque·cependant ; bien que relativement facile à établir, le temps de
ruissellement @ n'en est pas moins un paramètre dè 'réglage du modèle
et, bien qu'assez rarement, l'opérateur est susceptible de le faire varier.
Il est donc recommandé de construire une première matrice d'ordre (Œ9', K),
<iY' étant à coup sûr .plus grand que CB>, sans se souc:i,.er de connaître
la vraie valeur de <8. Dans la programmation du modèle mathématique, il
suffira d'introduire un processus d'interpolation permettant de faire
dériver (e, K) de (G1, K), simplement en fixant la valeur de e. Signalons
qu'une interpolation linéaire est largement suffisante dans tous les cas.
Notons enfin que, si le dIlpartage en zones d'influence peut sou-
vent se faire par la méthode de Thiessen, il se peut"aussi que l'application
intégrale de cette méthode ne soit pas le meilleur procédé. On peut en effet
être amené à modifier la répartition de Thiessen par des considérations
géographiques, comme celle de l'existence d'un plateau par exemple. De
même, l'interpolation des zones isochrones, de distance uniforme dans la
matrice en Qj', peut être tronçonnée en deux ou même trois parties pour
aboutir à la matrice œ, la distance d'isochronisme n'étant alors uniforme


















{CTM] - To tl] - a To [P] + a [p]
signe :lE, la même convention que dans l'égalité
2.2.2. - Etablissement, de la matrice des fontes
Reportons-nous à liéquation (14) et faisons les opérations.:
[F] = A
2.2. '.- Opérations de transformation
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2.2.1. - Détermination du stock de neige disponible pour la fonte
On a vu que, si la somme des chutes de neige fraîche aux K stations
s'exprime par le vecteur {SN'}, le stock de neige disponible pour la fonte,
en admettant des pertes propdrtionnelles, sera donné par :
Ces opérations sont conformes aux équations de base exprimant,
de façon généralement paramétrique, les conditions physiques du phénomène.
et




TYi = , . T'ki (23)ki Pki
et multiplier TU par le scalaire A.
En l'absence d? l'opération de réduction Ci ~ 1 _ ( :E..s:-11n ,la matrice' de f~nte pourrait être construite à partir des opérations '
suivantes :
avec, pour le
(1). [lJ désigne ici une matrice donc chaque terme est égal à 1
dans les~uelles on sait que a et .To sont des scalaires. Les matrices[p] et LTM] ont été construites de manière que leurs fo~ts soient parfai-
tement superposables. Il en est donc de même pour [E~ et LT'] , ·1es opérations _






































































A [c] ~ [TVCJ
le signe ~ signifiant ici'que la matrice résultant'de lVopération quVil
désigne est telle que son terme de ligne k et de colonne i soit égal
au produit des termes de ligne k et de colonne i des deux matrices
composantes.
De plus, les termes de [F] sont soumis à des astreintes définies
par les inégalités (15), (16) et (17) que nous rappelons ci-dessous
L'opérateur de réduction a également un caractère matriciel, et
peut être représenté par une matrice Cc] de même ordre que Cp] ou !)'Ml. On
remarquera toutefois que la matrice Cc] ne peut pas être connue d Vemblée
au début de lVopération puisque chacune de ses valeurs cki contient une
valeur Fk i-l' [cl ne peut donc être construite que progressivement, à
mesure quê les valeurs de [F] sont connues. Cette remarque étant faite, on
peut appliquer à [c] 'le mêm,e mode de composition quVaux autres matrices. En




Jm A (1 + a Pj) .(TMj - Ta) G- (~:i-~l? SN + j~ /j- si
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Le résultat est une matrice des nhauteurs ruisseléesu , que Pan peut imprimer
à la place de la matrice des fontes au cours des opérations.
La matrice des volumes ruisselés [V] se déduit donc de [H] en la
prémultipliant par CS] :
[v] = [S] [H] (28)
Ordre de [S] (ŒD, K)
Ordre de [H] (K ,N)
'.










Ce sont finalement les opérations sur les matrices des données
originales [p] et [TM], définies par les équations (20), (21), (22) et (25),
et les.. conditions imposées par les inégalités (15) à (17), qui définiront
complètement la matrice des .fontes [F], matrice qui, notons-le, contient
également les eaux de pluie. .
2.2.4. - Matrice des volumes ruisselés
Une hauteur Hki de la matrice ~J des hauteurs ruisselées se
rapporte au pluviomètre k pour le jour i. Considérons une zone isochrone
(} ; le volume ruisselé le jour i sur la surface SaIe' correspondant
à la fois à la zone 0 et au. p~uviomètre k, est égal à S()k E:d et le
volume ruisselé total pour la zone ~ le jour i es.t égal à
Cette matrice, capitale pour la suite des opérations, doit sortir
sur l'imprimante au cours de la réalisation du programme par l'ordinateur,
,tout au moins pendant .les phase de. réglage du modèle •
. 2.2.3. - Coefficient de ruissellement
L'introduction de ce coefficient se traduit par la multiplication





















Dans le cas de la forme (30), les intégrales étendues successive-
ment aux intervalles de temps conséc:lltifs sont très faciles à calculer. Si
2.2.5. - Opération dVétalement





















.1'"'\. (t) dt ~ 1
condition (29)~doit remplir les conditions suivantes
~(t) =
Outre la
- être positive pour toute valeur de t ;
être nulle pour t = 0 et pour t = 00 ;
- comporter un paramètre de réglage permettant de rendre
lVétalement plus ou moins efficace.
Cette fonction est maximale pour t = l/v'~ et sa valeur est
alor;'>""max = 0,6065 v'~ . Sur un graphique en (À.., t) le lieu des maximums
est donc une hyperbole équilatère dVéquation~=0,6065/t.
t 2
La fonction te 2 utilisée par Larrieu répond aux trois
premières conditions mais ne comporte pas de paramètre de réglage. On peut
la généraliser en adoptant la. formule suivante
Du point de vue de notre modèle matriciel~va intervenir sous
forme d Vun vecteur dont les composantes seront les intégrales/N t prises
dans chaque intervalle de temps success~f, de valeur égale au temps de base
choisi pour le modèle. Ce temps est en général au moins égal à une heure
et au plus égal à un jour. On peut toujours choisir ce temps de base comme
unité de temps pour toutes les opérations de transformation, sa vraie valeur
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~2 -rt' - ~= e (1 - e )
~ = e -~ (1 - e - y<)
~4 = e -o/-t (1 - e -~)
o
">---1~~ ....... :.~' .. ' .... ' ~vo. 0
0~?>'-2 ••••• ~ •••.•••••~j)-1 ""-v 0
o "~ ~))-~}/-~V' • • •• 0
_.... _----.. - --------
- ('" - 1)~ r= - (2})- 1Lul
e / t: - e "/ Jou
".
o 0 0 •••••••••••••••••••••••••••••••••• :)...)/_~~}) 0
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o 0 0 ••......•••.•..•••..•...•.....•.•. ~)}-2~}/-1"\.\
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qu'on pourra utiliser pour fabriquer la matrice dVétalemer;tt,de forme :
on désigne par~1 liintégrale relative à liintervaJ).e 0 <t<1'~2
celle qui correspond à lVintervalle (1,2) etc •.• , on obtient en effet
/'
et dVordre (N, N +V - 1).
On peut arrêter le ~alcul, par exemple, lorsqueL~ )0,99. La dimension
du vecteur devant être prévue à lVavance dans le modèle mathématique, on se
fixera un format limité, par exemple à 20 positions; to~t en spécifiant que
les calculs ne doivent être effectués que pour celles de ces positions qui
sont effectivement remplies. La fonction dVétalement se présentera finale-
























en constituant un tableau composé de chaque ligne 0' de la matrice
[V'] décalée vers la droite de () - 1 unités de bases (donc de (). - 1
colonnes) ;
L'étalement de la matrice [VJ s'obtient en postmultipliant [V]
par ~1. Si on désigne par [V~ la matrice des volumes ruisselés étalés,
on a donc :
2.2.6. - Transport des volumes étalés, hydro.gramme de ruissellement
La matrice [V'] contient ® lignes, classées par "ordre d'isochro-
nisme (f, et N + J - 1 colonnes correspondant, pour chaque zone isochrone,
à autant de jours de ruissellement. el' désignant le nombre d 'unités de base
(par exemple de jours) que met le ruissellement de la zone (j- pour parvenir
à l'exutoire, .il est c~ir que les volumes.totaux s'écoulant à l'exutoire



















d 7ordre (e, N +}) - 1).
Nota
La construction. précédente suppose que la fonction~est la même
po~ tout le bassin. Cette hypothèse, certes' slmplificatrice, n'est nulle-
ment indispensable.· On pourrait parfaitement envisager .des valeurs d~dif­
férentes pour chacun des éléments S C}k de la matrice caractéristique,.
c'est-à-dire du quadrillage du bassin le plus fin qu'on puisse faire,
compte-tenu des données disponibles. Mais alors, l'opération d'étalement
.devrait être faite ën appliquant chaque vecteur1......,_ . à chaque terme de la
sommation (27) avant que la somme soit effectuée~1n fait, on a peu de
chance de parvenir, par ce procédé très complexe, à améliorer sensiblement
le réglage du modèle, par suite du nombre considérable de paramètres que
l'on aurait à faire varier. Par contre, on peut être amené raisonnablement à
choisir pour le bassin 2 ou 3 valeurs différentes d~, par exemple si telle
région comporte une surface très importante de lacs, nettement supérieure
à ce que peut contenir le reste du bassin. On peut alors s'arranger pour
faire coïncider les différentes valeurs de"...,uavec des zones entières d'iso-
chronisme, ce qui permet de faire le traitement vectoriel d'étalement sur
les lignes de la matrice [V] , opération évidemment beaucoup plus simple
que la précédente.
Jour N +V- 1 : V~l, N +\1- 1 + Vv 2 , N +V-.2 + ••.•• + Va, N +\1- e
- en totalisant les colonnes du tableau ainsi obtenu.
Autrement dÙ" si la matrice· [VV] est représ~ntée comme suit
(36)










C'est un vecteur d'ordre (N +~ +<9'- 2).
Vil Vi2 ................. VV 1 ~N+-)-l
V21 V22 ................. V'[V~ = 2,N+v -1
Phydrogramme de ruissellement, exprimé en volume par unité de base, disons
p~r jour pour f~er les idées, sera un vecteur J V} dont les composantes
seront les suivantes: . 1
La transformation en débits exprimés en unités courantes se fait





















Pendant la durée de l'épisode pluvieux" et jusqu'à ce que le





















(38)f)- k (t= QBf eQB (t - f)
f
QBf = Qo + TQ ," ~ Vj (37)~ .
j = 1
A partir du jour f, et s'il n'y a pa;3 de pluie, on aura
22 -
2.2.7. - Introduction du débit de base
Elle découle immédiatement de l'exposé du pafa~raphe 1.6. Il




Supposons que, du jour tl au jour t2, on ait un épisode plu-
vieux. Si t1<f, l'équation (18) est toujours valable; simplement, les
Vj proviennent de la matrice des fontes prolongée par les pluies. Si
t1> f, il y a eu amorce d'un tarissement suivant l'équation (38). Le jour
tl - 1, c'est~à-dire juste avant le début de l'épisode pluvieux, on aura un
débit de base :
lement de fonte n'est pas terminé. Si f est le dernier jour où de l'eau
de fonte de neige passe à l'exutoire, le débit de base maximal en fin de
fonte sera donc :
On a vu qu'on pouvait prolonger la construction de l'hydrogramme
de fonte de neige par la prise en considération des pluies suivant immé-
diatement 'la fonte ,en complétant la matrice des fontes au moyen des données
sur les pluies, qui, elles, sont immédiatement disponibles pour le ruissel-
lement.
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va assister, conformément à nos hypothèses de départ, à une augmentation
du débit de base, suivant la relation :'
Dans beaucoup de cas, k est suffisamment fai.ble pour· q~e la dé-
croissance du débit~' sur des périodes somme toutes relativement courtes,
puisse être négligés. C'est, très généralement, l'attitude quVon adoptera ;
1 véquation (18) est alors valable sans restriction,.
(40)
La considération de pluies immédiatement postérieures à.la fonte
des neiges présente un intérêt dans les cas où l~inf+uence de ces pluies est
prépondérante pour la formation des grandes crues. Dans beaucoup de cas, on
peut arrêter le modèle après la fin de la fonte dont .la date extrême est à
peu près bien connue a priori pour un bassin donné~.
Rappelons à ce sujet que le modèle proposé n~est pas adapté
au traitement d Vune crue pluviale pure ; il suppose en effet que le sol est
,gorgé dVeau par une fonte lente et continue. Il ne convient donc, approxima-
tivement, quVà des plUies survenant pendant ou immédiatement après la fonte




















3.2. - Préréglage et réglage contrôlé
3 - B~~~ge du modèle
3.1. - Les paramètres du réglage
Ils découlent des différentes opérations qui ont été indiquées au















, durée du ruissellement (compte non tenu de l'étalement).
Elle conditionne la structure de la matrice [S].
coefficient de passage de l'équivalent en eau de neige




coefficient de la pluie.
paramètre du coefficient de réduction du couvert de neige.
taux de perte initiale.
coefficient de ruissellement.
paramètre de la fonction d'étalement.












Parmi 'ces paramètres, certains varieront peu ou pas au cours du
réglage, soit parce qu'ils se rapprochent de constantes physiques, comme a,
soit parce que leur détermination a priori est assez facile, comme~. Pour
a , on se contentera de prendre une valeur de 0,0035 si la pluie est donnée
en mm, ou de 0,09 si la pluie est exprimée en pouces.
La première estimation de~est faite en considérant la durée qui
s'écoule de la fin supputée de la fonte des neige à la fin du ruissellement
dû à cette fonte ; en considérant plusieurs crues relatives à des années
différentes on se fait généralement une idée assez nette de ~ • De toute
manière, si la valeur trouvée n'est pas correcte, on peut la rectifier







Si les contrôles sVavèrent satisfaisants, on cherchera à'améliorer
l Vajustement en jouant sur les paramètres moins essentiels. .'
Les valeurs initiale conseillées pour A, B et R supposent
Pintroduction du coefficient oc: • Sinon, il faudrait diviser. R et multi-
plier A et b par 2•
Une fois le modèle à peu près'mis en place, on le contrôlera sur
dVautres crues pour voir sYil nYy a pas trop grands écarts dYune année sur
lYautre, écarts qui pourraient mettre en cause la qualité de certains relevés.
Si la pluie nVest pas prise en considération, lYintroduction
de oc: est inutile.
(1). -
To serait une constante phy~ique si les températures introduitesétaient les vraies températures en chaque point du bassin •. En fait les
TM considérés sont plutôt des indices; néanmoins, on ne touchera·guère
à To au cours du préréglage du modèle quYoP peut démarrer avec To = 70 c
ou 44 0 F.
Pour le taux de fonte journalier A, on commencera avec A = 2
si la fonte et le stock neigeux sont exprimés en mm et les températures
en 0 C, avec A = 0,05 si les unités employées sont le pouce 'et le 0 F.
n sera pris assez fort au départ (15 à 20) ; on ne le fera varier
quYaprès coup, pour voir si ron intervent;Lon améliore le réglage.
b sera pris au départ égal à 0,20 et R à 0,80.
Pour~ on commencera avec °~ 2 ou °,3 suivant la physionomie du
bassin (re~ief et pourcentage de laCS). . .
. TQ s~ détermine assez facilement en considérant le débit atteint
à la,fin de la fonte,'Qo est le vol~e ruisselé total dont on peut se faire
~e idee à peu près satisfaisante. La variation de TQ r~lève du fignolage.
En fait, les paramètres sur lesquels va porter principalement
lYeffort durant la phase préliminaire de la mise en place du modèle sont
A, b et R, à moins 'qU yune première erreur ait été commise sure , erreur
qui sera relevée et corri~~e dès les premiers essais.
0<: varie dYun bassin à Pautre suivant la durée moyenne de
Penneigement. Dans un modèle simplifié, on peut ne pas int;.roduire ce para-
mètre et raisonner directement à partir de (SN)Y cela èonduira à augmenter
. A 'èt à diminuer R • Si on'· conserve ce paramètre, on pourra commencer le






















,3.,3 .., - Vers un réglage" automatique
Dans le système pratiqué actuellement, tel que les programmes sont
écrits, IVopérateur modifie lui~même les valeurs des paramètres d'après les
résultats obtenus ; il procède en fait par tâtonnement, d'une manière non
systématique. Dans une prochaine étape, on envisage de faire effectuer le
réglage par la machine elle-même, sans intervention de l'hydrologue. Pour
cela il faut :
introduire les données de l'hydrogramme observé ; par exemple, dans
le cas d'une unité de base égale à la journée, les débits moyens jour-
naliers observés
- faire comparer à l'ordinateur l'hydrograrnme calculé à l'hydrogramme
observé ;
fournir à la machine ùn critère de comparaison lui permettant de
décide~ si pour un paramètre donné, telle valeur convient mieux que
telle autre.
L'automatisme du réglage ne se conçoit que "lorsque ce dernier a été
déjà "dégrossiYf par l'intervention directe de lYopérateur. On supposera dans
ce qui suit que le critère de comparaison est la minimisation de la somme
~l~ - qci! des écarts absolus entre débits journaliers observés (q)
et calculés (qc).
A part les méthodes d'échantillonnage simultané des dtfférents
paramètres, au moyen d'un échantillo~ge régulier fin ou d'un échantillon-
nage purement aléatoire au voisinage du résultat final, il existe trois
méthodes pour le réglage fin du modèle.
3.3.1. - Variation paramètre par paramètre
On recherche le minimum de L-'~ -qcil pour chaque paramètre
successivement.
Cette méthode donne des résultats satisfaisants lorsque les para-
mètres sont indépendants l'un de l'autre. Dans'le cas contraire~ paramètres
"ail et ''Rn par exemple, on peut osciller de l'un à l'autre, et manquer, ou





















Autrement dit, le problème est de minimiser S en perdant le
moins de temps possible, c'est-à-dire en prenant le trajet le plus direct,
donc la ligne de plus grande pente.
Si on désigne par oPl' oP2 ••• oPn les valeurs initiales des
paramètres fournies par le préréglage, la valeur initiale de S peut
s'écrire :
(41)
f (Pl' P2 ••• , p).o 0 0 n=So
3.3.2. - Réglage par analyse "marginale"
Au lieu de 'faire varier les p~ramètres l'un après l'autre, on peut
faire varier simultan~ent deux paramètres en gardant les autres constants.
On peut ainsi tenir compte de l'interdépendance de deux variables, déterminer
la relati9n entre ces variables et décider ainsi de la direction vers laquelle
les prochains essais doivent être orientés.
L'équation 41 définit, dans un espace à n + 1 dimension, une
surface qu'on appellera "surface de réponse" du système. :çl est clair que le
réglage optimal sera obtenu pour les valeurs des paramètres correspondant
au point le plus bas ~e cette surface suivant l'axe des S. "
3.3.3. - Réglage par analyse différentielle 'de "plus grande pente lf
Le modèle comportant n paramètres de réglage qu'on désignera
par Pl, P2 •.• Pi •••• Pn, la somme des écarts absolus peut s'écrire
Une petite variation ~ p. sur la valeur initiale d'un des para-
mètres Pi' entraîne une variationl~ Si de la valeur initiale de S. Au
voisinage du point initial défini par (42), on peut définir, pour chaque
paramètre' ,Pi ' une pente de la courbe obtenue par ,l'intersection de la
sur~ace (41~ et du plan défini par les axes S et Pi ; cette pente a pour
valeur~ Si/.6 Pi. '
On va faire subir à chaèun des paramètres Pi une variation propor-
tionnelle à la pente ainsi calculée. On remarquer~ que, si l'on veut amélio-
rer la situation, c'est-à-dire diminuer la valeur de S par cette opération,
il faut diminuer oPi (1Po - oPi < 0) si la pente, est positive et, au





















On peut également choisir C en limitant à k lé changement























- ~ 1/2~ ·2L(6s./6p.)1 l lC
=C
1P' - p. = - c (6S./~p.)101 l l
C = k. minimum
~ ] 1/2/~ (lP. - p.)2 =1 l 0 le =
Si lion. se fixe la distance "e" à parcourir à chaque essai, dis-
tance que Pon peut appeler le w'pas" du réglage, on calcule le coefficient
de proportionalité à adopter pour chaque étape
ment dit, lYaccr6issement donné à chaque paramètre doit être de signe
cqntraire de celui de,la pente calculée pour ce paramètre au voisinage du





C. est un coefficient de proportionalité positif. On peut montrer
quYen opérant ainsi on sYapproche effectivement du minimum de S par la
~gne de plus grande pente" Calculons le chemin parcouru au cours de lYessai
. ' .
Le processus du réglage découle de lYexposé ci-dessus. P~rtant
dYune première série de valeurs Pi' on impose à chaque Pi une ya!iation
arbitraire /\Pi' dYoù lion tire' uRe valeur de 6.Si, ce qui permet de calculer
~ Sil A Pi. Ayant choisi une valeur de e ou de k, on calcule C à partir
dYune des relations (45) ou (46) ; puis, à Paide de (43), on calcule la





















L'opération e~t répétée jusqu'à ce qu'on ne trouve plus de change-
ment significatifs de S. Bien entendu, pour être pleinement efficace, 'la
programmati~n de la méthode doit être établie avec soin ; en particulier on
peut êt~e_ ~~né à faire varier le choix de e ou de ....~. à mesure que l'on se
rapproChê' du minimum.: Au déput du règlage on ira plu.~ Vi.te.?n marchant à
"granél pas", tandis qu'à la fin on obtiendra une meilleure précision en
"trottant menuYf • Mais pour que la méthode puisse être utilisée en.réglage auto-
matique, la variation du pas doit être engendrée par un protocole fixe basé
sur des critères de comparaison bien définis.
Ajoutons que, si les paramètres n'ont pas toùs les mêmes dimensions,
ce qui est presque toujours le cas, on peut les rendre non dimensionnels en





Le programme pour le calcul de ce modèle mathématique a été écrit
en language FORTRAN du système d'exploitation 1410/7010 (1410-PR-155)
pour exécution sur un ordinateur IBM 1410 avec 80 000 posi"tions de mémoire.
A cause de cette limitation sur le nombre de ~émoires disponibles,
nous n~avons pas pu, à ce stade, incorporer dans notre modèle les calculs de
1g effet de précipitations liquides durant la période de fonte de la neige.
. .
Nous présentons en annexe l le- programme d 9origine FORTRAN et
dans 19annexe II, la liste des variables utilisées dans ce programme. Seules
les variables qui ont toujours la même signification physique apparaissent
dans cette annexe ; les variables intermédiaires, ayant des significations
physiques différentes dans les diverses étapes du programme, n 9y figurent pas.
Ce progrannne calcule des débits journaliers de fonte de neige pour
la période s 9étendant du 1er Mars au 30 Juin de chaque année et peut utiliser
jusqu9à 5 postes d'observations.
La durée du calcul varie principalement avec la durée du temps de
base de ruissellement, la longueur du vecteur des composantes journalières
de la fonction d9étalement et le nombre de postes d90bservations utilisés.
Cependant, pour un problème type avec 4 postes d 9observation, un
temps de base de ruissellement de 8 jours et un étalement sur 5 jours,
la durée du calcul pour un essai est de 190rdre de 3 minutes, comprenant
le temps de lecture des données, 1 9impression des résultats et la mise en
graphique des hydrogrannnes observés et calculés.
Nous résumons dans les paragraphes suivants les principales étapes
du progrannne :
4.1. - Lecture, calcul et classement des zones isochrones
Après avoir lu la carte titre, 190rdinateur lit et classe les
pourcentages du bassin versant afférents à chaque poste et à chaque zone
isochrone, et calcule la courbe des pourcentages cumulés afférents à chaque
zone et à chaque poste •. Après le classement, 190rdinateur lit la durée du
temps de base de ruissellement utilisé pour 1gessai, calcule par interpola-
tion la matrice des pourcentages cumulés afférents à chaque poste et à chaque








































enfin la matrice caractéristique du bassin. Le programme offre la flexibilité
d?interpoler les zones isochrones suivant deux tronçons ayant des distances
d?isochronis~e différentes.
L?ordinateur imprime ensuite la "matrice caractéristique du
bassin". (Voir annexe III).
4.2. - Lecture et classement de la matrice des températures
Uétape suivante consiste dans la lecture des températures maximales
journalières pour chaque poste d?observation et le classement de ces valeurs
dans la matrice des températures. Les données de température sont présentées
à raison d?une carte par poste 'et par quinzaine.
4.3. - Lecture et classement du vecteur des débits journaliers observés
L'.ordinateur lit ensuite les débits journaliers observés et les
classe dans le vecteur correspondant - les données de débit sont présentées
à raison d~une carte pour chaque décade du mois.
4.4. - Calcul de la matrice des fontes journalières
Après_lecture de la carte contenant les paramètres du modèle
(valeurs utilisées pour l?essai de réglage en cours) et les composantes du
vecteur des équivalents en eau du stock neigeux aux différents postes d?obser-
vation, l? ordinateur calcule la matrice des fontes journalières ..ruisselées.
Lors'de cette étape, on calcule poste par poste la fonte journalière, on
contrôle que la somme de ces'fontes excède ou non les "pertes initialesU,
on applique le coefficient de la réduction progressive du couvert neigeux,
on s?assure que la hauteur fondue cumulée ne dépasse pas le stock disponible
au début de la fonte et on m~tiplie enfin la fonte journalière par le coeffi-
cient de' ruissellement.
4.5. - Calcul du vecteur des composantes journalières de la fonction
d? étalement
utilisant la forme.paramétrique de cette fonction, l?ordinateur
calcule les composantes journalières de façon que la plus petite de ces
composantes' soit égale ou supérieure à 0,01. .
32
4.8. - Calcul et impression des débits journaliers
4.8. - Mise en graphique des résultats




















Le calcul d'un autre essai de réglage peur la même
année - (étape 4.4.)
Le calcul d~un essai de réglage po~ le même bassin
et une année différente (étape 4.2.)





·4.9. - Au moyen d'une carte de contrale, l~ordinateur est finalement
dirigé vers soit :
4.6. - Impression de la matrice des ~ontes journalières ruisselées
(voir annexe III)
Au moyen d'une sous-routine, l'ordinateur met en graphique les
valeurs journalières des hydrogrammes des débits observés et calculés.
Après avoir calculé la somme des écarts absolus entre les débits
journaliers observés et calculés, pour la période· de fonte pure spécifiée
au préalable, on imprime enfin le vecteur des débits journaliers calculés.
A 1Vaide des composantes journalières de la fonction d~étalement,
1Vordinateur remplace, dans chaque position de la matrice des fontes journa-
lières, le volume ruisselé brut par la somme des valeurs ruisselées étalées
correspondant à chaque journée.
L'étape suivante traduit l~acheminement de l'eau de ruissellement
étalé du lieu de stockage vers l-gexutoire, en tenant comptE;l. poste par poste
de la distance d~isochronisme de chaque ~one à l'exutoire et en multipliant
le volume étalé pour chaque'poste .et chaque zone par le terme correspondant de
la "matrice 'caractéristique du bassin,r. On convertit ~nsuit'e les fontes
ruisselées, étalées et transportées en débits journaliers auxquels on ajoute
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Àmax. = 0,6065 V2/A
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Lvannexe l donne le programme rédigé en FORTRAN pour un modèle
ne comportant pas Pinfluence de la pluie. La liste des variables utilisées
constitue IVannexe II.
Dans Pannexe III, on a groupé les résultats obtenus au moyen du
modèle décrit, au cours dVun essai de réglage, pour le bassin de KENOGAMI.
Le temps de base adopté est de 8 jours, et on utilise 4 postes climatologi-
ques, ainsi que le montre la matrice caractéristique du bassin. L'impression
de la matrice des fontes fournit un guide indispensable pour le réglage : cVest
une fenêtre ouverte sur le mécanisme interne de la transformation.
LVhydrogramme reconstitué est fourni à la fois sous forme,de tableau
et sous forme de graphique (sous-routine en autocoder). Cette dernière forme
permet une comparaison immédiate avec IVhydrogramme observé, ce qui procure
un gain de temps appréciable. Dans notre exemple, la pointe de crue qui suit
la crue principale est due à une pluie ; elle ne peut donc être reproduite









































20 FORMAT%6X 1 I2 1 I3,ll%E5.0,lxnc21 FORMAT%2I~,F~.Oc








































































































WR 1TE%3', 8eT 1TRE
DO 840 KH1,Np· .
A40 WRITE%~,7t1Nl~K,%SII,Ke,IH1,Nrtl,Sl%NZ,Kc
C LECT~RE ET CLASSEMENT DE LA MATRICE DES TEMPERATURES



















































































































































































































































































































































































- A N N E X E II -
- LISTE des VARIABLES UTILISEEs DANS le PROGRAMME -
Taux de fonte
Coeffiéient de réduction du couvert de'neige
Superficie du bassin versant
Facteur de conversion des fontes journalières en débits journalie~'G
Débit de base initial
Vecteur intermédiaire servant à la lecture des débits observés
Vecteur des. débits journaliers observé~
Ecart entre débit journalier observé et calculé
Numéro de l'essai
Equivalent en eau du stock neigeux
Vecteur des composantes journalières de la fonction d'étalement
Paramètre du coefficient de réduction du couvert de neige
Vecteur des débits journaliers calculés
Vecteur des volumes ruisselés aux différen,ts postes d?observation
Volume ruisselé sur le bassin
Vecteur de l'équivalent en eau du stock neigeux aux différents
postes d'observation
Equivalent en eau moyen du stock neigeux pour le bassin
Vecteur intermédiaire servant à l'impression des débits journa-
liers c~culés
premier jour pour lequel on calcule la somme des écarts absolus
e~tre les débits journaliers observés et calculés
Dernier jour pour lequel on calcule la somme des éca~s absolus























Numéro du poste d'observation
, ,
Vecteur intermédiaire servant à la lecture des températures
max:imales journalières
Mois de l'année
Matrice des températures maximales journalières aux différents
postes d'observation
Nombre de zones isochrones'utilisé pour la préparation des données
de la matrice caractéristique du bassin _.
Année pour laquelle sont faits les calculs
Nombre de jours du vecteur d'étalement
Nombre de jours (égal à 122) pour lesquels on effectue les
calculs (du 1er Mars au )0 Juin)
Nombre de postœ d'observations utilïsés dans le calcul
(peut varier de 1 à 5)
Temps de base du ruissellement
Nombre de zones isochrones utilisé. pour· la préparation des
données qe la matrice caractéristique du bassin -
Taux de pertes initiales
Coefficient de ruissellement
"Matrice caractéristique du bassinYf o~ le nombre de zones iso-
'chrones correspond au temps de base du ruissellement·
'lMatrice caractéristique du bassin" utilisée pour la: préparation
des données
Vecteur intermédiaire servant à la lecture des pourcentages
afférents aux différents postes et zones isochrones
Superficie du bassin versant
Somme des écarts entre les débits ·journaliers observés et calculés











































Nombre de jours pour lesq,uels on calcul.e la sonnne des écarts
absolus entre les débits journaliers observés et calculés
Matrice des fontes journalières aux différents postes d'obser-
vation
Taux d'accroissement du débit de base
Titre du problème
Seuil de température
Paramètre de la fonction d'étalement
ANNEXE 3























.119fl .. c~!I' .nOOD .cooo .0000 .COOIl .0000 .1450
.(\Je) .07"i4 .0419 • COq", .0000 .cooo .0000 .1670
.ccce .Q'i Il .Uqe. .1 HIt .I?"~ .0329 .00,1,07 .51"0
.. C'~co .. ccco .. cooo .. COO 1 .. 043 7 .C9ltQ .. 0353 .. 11"0
Hydrogramme.
!"ARS AVPIl "., JUIN
1 ,,,CO 1"00 3"92 11211
2 140C 1400 3911 9621
3 l'teo 1J,OO 3M~ 8020
, 1400 1400 3565 ,.512
5 llten 1400 3616 5583
• 14eo \400 1616 52831 14CC 140G 1218 5520
0 1400 1400 '855 5882
• 1400 1400 2lt03 5128
.0 14cn 14CO 2328 5597
Il 1400 l'tUO 2HZ 5162
12 .ltCC l',oe 2130 4e~1
13 140n 1400 2/l0C 4663
l' 1400 l'tOO 3868 ""68
15 l'tOC 1150 6431 "291
1. l'tOC 2146 lO164 4216
11 14CC 2114 1411," 4231
10 1400 2?30; 182~CJ 42"8
1. 14CC 30'B 19838 "'255
20 1400 ""48 19h91 4196
21 l'''CO 1:\18 1921~ 4131
22 IItCO 8rOl 19213 4094
23 14eO 80;66 Iq264 4019
.. Iltce 9476 19'i]6 4012
25 lit CO 10391 19948 4061
2. IItOO. 9.H2 20161 1t055
21 1400 121t0 10058 It050
20 IItOO 1t152 19489 1t01t8
2' HOO 3426 11962 40ltl
30 HeO 31t59 150;31 1t01t5
31 IItOC r. 13068 0
SOMME OES ECARTS-I123.3 .. SOJllJllE oes ECARTS A8S0lUS 69008 ..
MOYENNES -20"' .. 1254 ..
1
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